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Résumé :  
Nous présentons, dans ce travail, une étude expérimentale qui permet de déterminer les caractéristiques de 
l’écoulement ‘aval’ d’un fluide viscoélastique dans une singularité. Cette étude consiste à mesurer les profils 
des vitesses et du taux d’élongation dans le sens principal de l’écoulement et à analyser les phénomènes 
associés. L’analyse des résultats montre, en particulier, que le taux d’élongation du fluide viscoélastique 
augmente avec l’inertie et la concentration de la solution. De plus, l’effet de relaxation est assez significatif 
à l’aval de l’écoulement. 
Abstract: 
We present in this work an experimental study to determine the characteristics of downstream flow for a 
viscoelastic fluid in a singularity. This study consists to measure the velocity profiles and the elongation rate 
in the main direction of flow and to analyze the associated phenomena. The analysis of results shows, in 
particular, that the elongation rate of the viscoelastic fluid increases with inertia and the solution 
concentration. Moreover, the relaxation effect is rather significant in the downstream flow. 
Mots clefs : fluide viscoélastique, une singularité, taux d’élongation, relaxation. 
1 Introduction 
Les fluides non-newtoniens de compositions souvent complexes tiennent une place importante dans notre vie 
quotidienne et on les retrouve dans la nature comme dans l’industrie. Les fluides tels que, le sang, la plupart 
des produits cosmétiques, les produits alimentaires (yaourt, blanc d’œuf, mayonnaise) sont des fluides 
complexes. Ces fluides posent de nombreux problèmes sous écoulement. De plus, les conduites dans 
lesquelles s’écoulent ces fluides non-newtoniens présentent souvent des singularités diverses. Parmi ces 
singularités, la contraction brusque est un cas couramment rencontré. La connaissance précise de ces 
écoulements, qu’il s’agisse de mieux comprendre certains phénomènes (relaxations, élongations...) est un 
intérêt capital. Depuis une trentaine d’années, une multitude d’études ont été consacrées à l’amélioration des 
connaissances sur le comportement des fluides viscoélastiques à travers une contraction brusque. Plusieurs 
auteurs tels que, Debaut et al.[1], Azaiz et al.[2], Quinzani al.[3] ont étudié l’écoulement de fluide 
viscoélastique à travers des contractions brusques à faibles nombres de Reynolds. Cependant, bien qu’un très 
grand nombre de travaux (numériques et expérimentaux) leur étaient consacrés, la compréhension des 
phénomènes engendrés en aval, à forts nombres de Reynolds, est encore limitée (caractère élastique, 
phénomènes d’élongations). La présente étude a pour but d’étudier l’écoulement réel d’un fluide 
viscoélastique dans une singularité et à forts nombres de Reynolds. La configuration retenue est celle d’un 
écoulement à travers une contraction brusque de section rectangulaire et de rapport 4 :1.    
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2  Dispositif de l’installation expérimentale 
L’ensemble du dispositif expérimental est représenté sur la figure 1. Il s’agit d’un circuit fermé comprenant 
essentiellement une veine de mesures, un groupe motopompe avec un variateur de vitesse, un by-pass, deux 
bacs de stockage amont et aval, un échangeur de chaleur et divers organes de mesures.  
La veine de mesures a une section intérieure  rectangulaire de 20x200 mm2 et de longueur  totale de 2000 
mm. Le rapport de contraction de la veine de mesures est de : mi-hauteur amont / mi-hauteur aval = 100 mm 
/25 mm = 4 :1. 
Cette boucle doit aussi répondre aux conditions suivantes : 
    -    avoir une géométrie et un écoulement proches des conditions réelles. 
    -    permettre une large gamme du nombre de Reynolds. 
    -    permettre l’utilisation de la vélocimétrie Laser à « effet Doppler ». 
Le fluide de travail dans son écoulement fait le trajet suivant. Le fluide est d’abord aspiré du bac aval par la 
pompe. A la sortie de la pompe, le fluide traverse l’échangeur de chaleur et arrive ensuite dans le bac amont 
toujours en surpression. Le fluide, sous pression dans le bac amont, passe ensuite en grande partie dans la 
veine d’expérimentation, le reste traverse le by-pass et arrive directement dans le bac aval. A la sortie de la 
veine, le fluide traverse d’abord un débitmètre électromagnétique avant de revenir dans le bac aval à l’air 
libre et le circuit recommence.  
 
FIG. 1 – Schéma du dispositif expérimental.  
3 Résultats et discussion 
3.1 Caractérisation rhéologique du fluide de travail 
Le fluide sur lequel notre étude a porté est une solution aqueuse de polyacrylamide le Séparan AP30 (Masse 
Nominale en nombre: MN=4106). Le polyacrylamide est un polymère largement utilisé et soluble dans l’eau, 
connu pour ses propriétés de viscoélasticité. Il est généralement considéré comme étant un polymère très 
flexible dans sa structure moléculaire ; cette flexibilité provoque l’accroissement des propriétés élastiques, 
comparativement aux autres polymères hydrosolubles telles la gomme de Xanthane et la 
Carboxyméthylcellulose (CMC) [4]. Le viscosimètre utilisé est de type Couette (Low Shear 40 de 
CONTRAVES). Le système de mesures est composé de deux cylindres coaxiaux: un cylindre intérieur fixe 
de rayon R1 et un cylindre extérieur mobile de rayon R2. Ce système donne un rapport R1 / R2  égal à 3/3,25. 
Par exemple, les courbes de la figure 2 illustrent la variation de la viscosité de deux solutions (0,03% ; 0,08%) 
utilisées dans le dispositif expérimental en fonction du taux de cisaillement. Elles montrent que ces solutions 
présentent, en régime permanent, un comportement non-newtonien rhéofluidifiant (pseudoplastique). 
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FIG. 2 – Ajustement expérience-théorie : modèle de Cross. 
L’ajustement des courbes de viscosité obtenues par le modèle de Cross défini par la relation ci-dessous 
donne le tableau 1.  
                                                     ߟ஼ோ ൌ ߟ∞ ൅
ఎబିఎ∞
ଵାሺఒఊሶ ሻ೘
                                                                            (1)                   
où  ߟ଴, ߟ∞viscosités du fluide à cisaillement nul et à l’infini, λ  paramètre temporel, m indice de loi de 
puissance.  
 
Concentration 
[%] 
η0 
[Pa.s] 
η∞ 
 [Pa.s] 
λ 
   [s] 
m 
0,03 0,048 0,0005 0,0974 0,604 
0,08 0,163 0,0031 0,313 0,617 
TAB. 1 - Paramètres de la loi rhéologique de Cross. 
Les analyses des résultats des essais de relaxation des solutions viscoélastiques ont fait apparaître le caractère 
élastique de manière appréciable et mesurable au delà d’une concentration de 0,1% en masse. Par exemple, 
nous pouvons retenir, de ces analyses, que le temps de relaxation, de la solution à 0,2%  en masse est de 
l’ordre de 0,45s. 
3.2 Ecoulement dans la contraction 4:1 
Nous présentons, dans cette partie, les résultats obtenus sur l’évolution de la structure de l’écoulement en 
fonction de la viscoélasticité (concentration) et de l’inertie (nombre de Reynolds).  
Le nombre de Reynolds est défini par [4,5] : 
                 ܴ݁ ൌ ఘ௏೓.௛
ఎ
ൌ ఘொೇ
ଶ௘ఎ
              où  ߟ ൌ ߟሺߛሻ            et                   ߛ ൌ ௏೓
௛
ൌ ொೇ
ଶ௘௛మ
                (2) 
ρ : masse volumique, Vh: vitesse débitante aval, QV : débit volumique, h : mi-hauteur aval, 
η : viscosité apparente du fluide, e : épaisseur entre les deux plans parallèles. 
Une comparaison de la composante axiale de la vitesse VZ de l’écoulement dans la ligne centrale de la 
contraction entre le fluide newtonien (eau) et les deux solutions viscoélastiques (0.03%, 0.08%) est donnée 
sur la figure 3. D’une manière générale, nous constatons une ressemblance des profils pour les trois fluides à 
faible débit, par contre, à fort débit, une différence de comportement est nettement plus marquée  pour les 
solutions viscoélastiques. Ceci pourrait s’expliquer de la manière suivante. A faible débit, il n’y a 
pratiquement aucune différence de comportement entre le fluide newtonien et le fluide viscoélastique, ce 
comportement est semblable à la plupart des comportements relevés dans les études numériques et en 
particulier les études de Azaiz et al. [2] et  de Basombrio et al. [6]. A fort débit, la propriété élastique 
l’emporte sur la propriété visqueuse et l’écart entre les profils devient très important. Nous notons aussi que 
l’augmentation du débit ou du nombre de Reynolds fait réagir qualitativement et quantitativement la 
contraction sur l’écoulement par un déplacement du pic des vitesses vers la partie aval et par l’augmentation 
de l’amplitude de ce pic. Cette différence de comportement ne peut être due qu’à la propriété élastique non 
négligeable à la concentration (0.03%, 0.08%) de la solution.  
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Ainsi,  plus le nombre de Reynolds est grand, plus les contraintes normales, dues au changement 
brusque de section, sont importantes et par conséquent l’effet d’élongation augmente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 3 – Comparaison entre le fluide newtonien et les deux solutions viscoélastiques. 
3.2.1 Etude de l’effet d’élongation  
Afin d’explicite le phénomène d’élongation du fluide viscoélastique au passage de la contraction, relevé 
précédemment, nous avons calculé et représenté le taux d’élongation dans le sens de l’écoulement principal. 
Ce taux d’élongation est donné par le rapport : dVZ/dz 
La figure 4a représente le taux d’élongation dVZ/dz  à différents débits pour la solution viscoélastique à 
0,08%. Par contre, les trois figures suivantes (4b, 4c ,4d)  représentent l’influence de la propriété élastique 
sur ce taux d’élongation à trois débits (faible, moyen et fort). Sur ces trois figures et pour un débit donné, 
nous avons pris la référence newtonienne (eau) et les solutions étudiées (0,03% ; 0,08% et 0,2%). 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
FIG. 4 – Taux d’élongation dVZ/dz au voisinage de la contraction 
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Le tableau suivant regroupe les valeurs maximales de ce taux (pics) pour les quatre fluides analysés. Les 
résultats de ce tableau montrent, clairement, une certaine égalité entre les fluides aux faibles débits, due 
certainement à la prédominance de la propriété visqueuse sur la propriété élastique. Aux forts débits, la 
propriété élastique l’emporte et l’écart entre les valeurs devient très important. 
 
 
 
 
 
TAB. 2 -  Comparaison des valeurs maximales du taux d’élongation. 
Ce tableau conforte l’explication donnée précédemment pour justifier la différence de comportement des 
allures des courbes relevées à l’aval de la contraction. A faible débit, le comportement des solutions non-
newtoniennes ressemble à celui du fluide newtonien ; mais à fort débit, le comportement de ces solutions 
change complètement. Ce comportement est dû à la prédominance de la composante élongationnelle sur la 
composante tangentielle (cisaillement) du taux de déformation ; c'est-à-dire que les vitesses d’élongation sont 
beaucoup plus importantes que les vitesses de cisaillement (présence de la propriété élastique). Ceci a une 
influence directe sur la longueur nécessaire à l’établissement de l’écoulement de Poiseuille à l’aval. Ce 
phénomène est rarement relevé dans les études numériques effectuées jusqu’à présent à cause des nombres 
de Reynolds modérés imposés aux écoulements étudiés.     
3.2.2 Effet de la relaxation sur l’écoulement aval 
Nous avons tracé, sur la figure 5a, les profils de la composante transversale de la vitesse VY de l’écoulement 
du fluide newtonien (eau) afin de connaître l’organisation de l’écoulement de  z* = -5 à z* = 30. Les mesures 
représentées concernent uniquement la ligne latérale (y* = -0.6). 
Ces courbes confortent les connaissances sur la position de la section contractée et la longueur nécessaire 
pour l’obtention de l’écoulement établi de Poiseuille. Ces courbes montrent, en particulier, que la position du 
centre du tourbillon, faisant suite à la contraction des lignes de courant, ne varie pas avec l’inertie et se situe 
toujours à environ z* = 2. Cette particularité est une caractéristique des fluides purement visqueux et parmi 
eux les fluides newtoniens dont la relaxation est instantanée contrairement aux fluides viscoélastiques dont 
l’existence d’une relaxation, non nulle, a une influence sur la position du tourbillon aval lorsque l’inertie 
varie. 
Le tracé des profils de la composante axiale VZ de l’écoulement du fluide viscoélastique à 0,08%, dans la 
partie aval seulement, donne la figure 5b. Ces courbes, relevées dans le même plan que précédemment 
(fluide newtonien, y* = -0,6) et à différentes valeurs du débit, montrent l’évolution de l’écoulement aval et 
de son organisation pour l’obtention de l’écoulement établi de Poiseuille. 
 
 
 
  
   
 
 
 
FIG. 5 –  Evolution des composantes : a) VY pour l’eau    b)   VZ pour la solution à 0,08%                                    
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De l’analyse de ces courbes, nous pouvons confirmer l’existence de la section contractée et situer sa position 
qui évolue avec l’inertie. La valeur minimale ’’relative’’ de ces courbes traduit approximativement la 
position du centre du tourbillon. A faible inertie, la position de ce minimum se situe aux environs de z* = 2 ; 
alors qu’à fort débit ce minimum se retrouve à environ z* = 4. Le décalage de ce minimum vers l’aval, 
lorsque le débit augmente, est lié directement à la propriété élastique de ces fluides. A cause de la relaxation 
non instantanée de notre solution viscoélastique et après son cisaillement à z* = 0, celle-ci se relaxe mais la 
distance nécessaire à cela dépend de la vitesse de la particule. Par conséquent, plus le débit est grand plus la 
longueur nécessaire de recouvrance de l’écoulement de Poiseuille est grande. 
En résumé, plus le débit est grand (fort Re) plus la distance nécessaire à l’obtention de l’écoulement établi 
est rallongée à cause, d’une part de la relaxation non instantanée de ce fluide viscoélastique et d’autre part, 
de son taux d’élongation axial important. 
4 Conclusions 
L’analyse des résultats obtenus a permis d’identifier le comportement du fluide viscoélastique et de le 
comparer à un fluide newtonien de référence (l’eau). La comparaison qualitative avec ce dernier a permis de 
relever certaines particularités de l’écoulement (relaxation, élongation) liées à la propriété élastique du fluide 
viscoélastique étudié. La comparaison entre nos résultats expérimentaux, en étude locale, et ceux des études 
faites en simulation numérique a été très restreinte à cause des valeurs très faibles du nombre de Reynolds 
rencontrées dans la plupart des études numériques. Les résultats obtenus montrent que le taux d’élongation 
du fluide viscoélastique augmente  avec l’inertie et avec la concentration de la solution viscoélastique.  
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